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Re´sume´ :
Nous pre´sentons un travail expe´rimental sur la dynamique d’un volume de liquide axisyme´trique
soumis a` un e´tirement axial vigoureux. Le volume de liquide est initialement sous la forme d’un
pont liquide tenu entre deux mors coaxiaux de diame`tres millimetriques, ou d’une goutte pendante
suspendue au mors supe´rieur. Le supe´rieur est mis en mouvement a` vitesse constante, ou acce´le´ration
constante, ge´ne´rant un ligament e´lance´ qui finit par se rompre sous l’effet de la tension de surface. Nous
proposons une description des me´canismes et une pre´diction pour le temps de rupture dans chaque
cas. Si l’acce´le´ration du mors est constante, nous montrons que le temps de rupture est inde´pendant
de la tension de surface, re´sultat remarquable pour un phe´nome`ne capillaire.
Abstract :
We study experimentally the breakup of an axisymmetric liquid volume undergoing strong axial stret-
ching. The liquid volume is initially held by surface tension between two millimetric supporting rods
-as a liquid bridge- or suspended to the upper rod. The upper rod is promptly set into a vertical
motion, leading to the formation of a slender ligament that eventually breaks. We find that if the rod
acceleration is constant, the breakup time is independent of surface tension, which is a singular result
for a capillary phenomenon.
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Si les ponts liquides ont fait l’objet de nombreux travaux, en particulier concernant l’e´tude de leur
stabilite´ depuis les travaux pionniers de Plateau en 1863 [?], l’effet de l’e´tirement sur la de´stabilisation
d’un pont liquide est peu repre´sente´ dans la litte´rature. Des travaux expe´rimentaux concernant les
ponts soumis a` une vitesse axiale sugge`rent que l’inertie induit un renflement du pont dans sa partie
centrale [2] susceptible de retarder la rupture capillaire, et permet d’augmenter sensiblement la lon-
gueur entre mors a` rupture [8]. Dans de tels re´gimes de vitesse, caracte´rise´s par un temps d’e´tirement
e/U plus grand ou du meˆme ordre que le temps capillaire τc =
√
ρe3/σ , la de´stabilisation du pont
liquide provoque sa rupture dans un temps toujours proche de τc [1]. ρ et σ sont respectivement la
masse volumique et la tension de surface du liquide, U est la vitesse impose´e, et e le rayon des mors.
Le but de ce travail est de comprendre les phe´nome`nes mis en jeu lorsque lorsque le temps d’e´tirement
est plus petit que le temps capillaire. Les expe´riences montrent le de´veloppement d’un ligament e´lance´,
de longueur bien supe´rieure au diame`tre des mors, qui finit par se rompre sous l’effet de la tension de
surface (c.f. figure 1) ; nous montrons que le temps de rupture, compte´ depuis le seuil de l’instabilite´
capillaire, peut s’e´carter sensiblement de τc.
Le dispositif expe´rimental assurant une acce´le´ration constante est constitue´ d’un axe guide´ verti-
calement, a` la base duquel est visse´ un cylindre de me´tal de diame`tre millime´trique -appele´ mors
supe´rieur-, et re´lie´ me´caniquement a` un ressort initialement retenu par un fil de nylon. Une goutte de
liquide est suspendue au mors supe´rieur. Dans le cas du pont liquide, un deuxie`me mors est ajoute´
comme support infe´rieur. La rupture du fil de nylon libe`re le ressort, qui entraine l’ensemble axe+mors
a` acce´le´ration constante γ0 ≤ 1200 m.s−2. Le dispositif assurant une vitesse constante utilise le meˆme
syste`me de ressort pour mettre en mouvement un tube, a` l’inte´rieur duquel a e´te´ pratique´ une longue
lumie`re. Un mobile, dans lequel est visse´ le mors supe´rieur portant la goutte pendante, est inse´re´e au
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milieu de la lumie`re et maintenue faiblement en position par un aimant. A la rupture du fil de nylon,
le tube acce´le`re et son extre´mite´ basse percute et propulser la capsule a` vitesse constante U ≤ 10 m/s.
Les expe´riences sont re´alise´es avec de l’eau et de l’e´thanol, qui ont des viscosite´s µ similaires (1 mPa.s
et 1.2 mPa.s respectivement), des masses volumiques ρ comparables (1000 Kg/m3, 789 Kg/m3), et
des tensions de surface σ tre`s diffe´rentes (65 mN/m, 22 mN/m). La distance caracte´ristique est e le
rayon du mors, choisi parmi 0.5 - 1 - 1.5 - 2.5 mm. La vigueur de l’e´tirement est rapporte´e aux effets
capillaires via le nombre de Bond ργe2/σ avec γ = γ0 + g pour le cas acce´le´ration constante, et le
nombre de Weber ρeU2/σ pour le cas a` vitesse constante. Les effets de la viscosite´, de la gravite´, et de
l’air environnant ne sont pas conside´re´s. La dynamique est enregistre´e a` l’aide d’une came´ra rapide.
(a) (b) (c) (d) (e) (f)
Figure 1 – Dynamique d’un pont liquide violemment e´tire´, Bo = 25. Le rayon des mors est e =2.5mm.
t/τc = 0.00 (a) 0.26 (b) 0.50 (c) 1.00 (d) 1.35 (e) 2.17 (f). Le pont liquide devient instable en (b), et
la rupture correspond a` (d). On s’inte´resse au temps tb se´parant (b) et (d).
Pour de faibles e´tirements, et dans la configuration pont liquide, on peut observer ce qui a e´te´ men-
tionne´ dans les pre´ce´dentes e´tudes : pour Bo < 7 le temps de rupture du ligament, compte´ depuis le
seul d’instabilite´ quasi-statique, est grossie`rement inde´pendant de l’e´tirement, et vaut le temps capil-
laire τc. On peut ne´anmoins noter une faible augmentation de tb avec l’e´tirement : nous pensons qu’il
est duˆ au renflement inertiel du pont liquide stable e´voque´ par [2].
Pour des e´tirements vigoureux, i.e. Bo > 7 ou We > 15, on constate une importante diminution de
tb avec la vigueur de l’e´tirement. La rupture capillaire d’un ligament au repos demande d’e´vacuer
une masse de fluide de l’ordre de ρe3 sous l’effet de la tension de surface, ce qui conduit au temps√
ρe3/σ. Nous proposons que dans notre cas, la masse implique´e dans le processus de rupture est une
masse m < ρe3, repre´sente´e par la masse porte´e par le mors supe´rieur apre`s rupture (c.f. figure 1(d)),
induisant un temps de rupture tb =
√
m/σ. Cette relation est en bon accord avec les expe´riences pour
les deux cas d’e´tirement.
Pour le cas de la vitesse constante, la masse est se´lectionne´e par l’onde capillaire voyageant a` la vitesse
du mors, c’est a` dire dont la vitesse de groupe est U . On aboutit a` tb/τc ∝We−1/4, en tre`s bon accord
avec les expe´riences. Pour le cas acce´le´ration constante, la masse est donne´e par l’e´quilibre me´canique
d’une goutte pendante sous la gravite´ apparente γ : mγ = F ∝ σe, aboutissant a` tb/τc ∝ Bo−1/2, ou
sous la forme dimensionnelle tb ∝
√
e/γ, a` nouveau en excellent accord avec les donne´es expe´rimentales.
Ce re´sultat est remarquable pour un phe´nome`ne capillaire, car inde´pendant de la tension de surface.
Il est aussi inte´ressant de noter que, dans le cas de l’acce´le´ration constante, la longueur adimensionne´e
a` laquelle le ligament se brise `b/e ∝ Bo (tb/τc) 2, ne de´pend plus de l’e´tirement (on trouve `b/e ∼
20 expe´rimentalement), alors qu’elle augmente avec U dans le cas de la vitesse constante : `b/e =√
We (tb/τc) ∝ We1/4. Ce re´sultat sugge`re, pour des tre`s fortes impulsions, la possibilite´, d’observer
des ligaments de´mesure´ment longs de type cheveux de Pe´le´ [6][7], sans l’intervention d’effets visqueux.
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